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Anotace:

Predklddana diplomova prace se zabyva ultrazvukovym péjenim, porovndnim této metody
pajeni s metodami konven¢nimi. Porovnanim vlastnosti téchto spoju jak z hlediska

mechanického, tak fyzikalné-chemického.
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Abstract:

Presented diploma thesis deals with ultrasonic soldering, comparing this method of soldering
with conventional methods by comparing mechanical properties as well as physico-chemicals
properties.
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Teoreticka ¢ast

1  Uvod

Péjeni je jeden z nejstarSich zptisobll spojovani za tepla. Jeho zakladnim principem je spojovani
starovékého Egypta, davno pfed nasim letopoctem. Rozsahlé roz§ifeni a pouziti této metody

zejména v prumyslové vyrobé se datuje az od roku 1930.

vvvvvv

n¢j kladen vysoky diraz na kvalitu.

V minulych desetiletich bylo preferovano pajeni olovnatymi slitinami z davodt, jak
kvalitativnich, tak ekonomickych. V soucasnosti vSak podle evropské smérnice RoHS
(Restriction of Hazardous Substances — smérnice EU) je zakazano pouzivat olovo v pajkach.
Olovnaté pajky jsou tedy nahrazovany rtznymi Slitinami, u kterych je nutno dosahnout

srovnatelnych parametrd.

Obr 1: Historickd ilustrace pdjeni

V této diplomové praci se budu veénovat problematice pajeni. Zaméfim se na pajeci metody,

olovnaté a bezolovnaté pajky, na jejich vlastnosti a vzajemné rozdily.



2  Déleni pajeni podle metody

Asi nejjednodussim délenim pajeni je déleni dle pouzité metody. Nasledujici ¢ast mé prace

neobsahuje ani pfiblizné vSechny mozné metody pajeni, jde spise pouze o informativni seznam.

2.1 Pajeni pajedlem
Jedna se o nejstarsi a nejrozsifenéj$i metodu meékkého pajeni. Nejvétsi vyhodou této metody je
rychly pifenos tepla do pfesné vymezeného mista spoje, tudiz dochdzi pouze k ovlivnéni

materialu v okoli spoje. [1]

Péjeci pfistroj, takzvané pajedlo, je slozeno z kovového pdjedla a drzadla. Volba vhodné
velikosti a tvaru pajedla se odviji od velikosti pajeného spoje, tloustky a tepelné vodivosti

materialu a zejména podle pistupnosti spoje. [1]

Obr 2: souprava pro rucni pdjeni (pdjeni pdjedlem)

2.2 Reak¢ni pajeni

Reakeni péjeni je zplsob vyuzivajici reakéni schopnosti chemickych sloucenin tvoticich pajku.
Tyto slouceniny se pii pajeni rozkladaji na kov a produkty maji funkci tavidla. Metoda neni
ptilis rozsitend z divodu nizké odolnosti spoje proti korozi a také z divodu nakladného

odstraniovani zbytkti po pajeni. [1]

2.3 Pajeni ultrazvukem

Ultrazvukové pajeni je stéZejni metoda pro tuto praci, proto se ji budu hloub&ji vénovat

v kapitolach 3 az 6.



2.4 Pajeni ponorem
P4jeni ponorem je druhem kapilarniho pajeni, pti kterém je pajeny material ponofen do lazné s
roztavenou taveninou. Diky tomu, Ze je materidl ponofen v roztavené lazni, nedochazi ke

kontaktu se vzduchem, a tedy je minimalizovana oxidace. [1]

Obr 3: Souprava na pdjenti ponorem

2.5 Pajeni v peci

P4jeni v peci je druhem kapilarniho pajeni, pti némz se ohfiva cely objem soucasti. Nejvetsi
vyhodou této metody je schopnost pajet i vice soucastek slozitého tvaru s riznym poctem spoji
najednou. ProtoZe je soucast ohfivana i ochlazovana zaroven, nedochazi k vnitinimu pnuti.
Mezi hlavni metody pajeni v peci patii pajeni v peci s normalni atmosférou, pajeni v peci s

ochrannou atmosférou a pajeni v peci s redukéni atmosférou. [1]

2.6 Pajeni ve vakuu

Pajeni ve vakuu patfi mezi novéjsi technologie, pouziva se napiiklad k vyrobé motoru,
turbinovych lopatek a pro méfici pfistroje. Zasadni vyhodou této metody je vzduchotésnost
spoju. Z duvodu vysokych cen vakuovych peci se tato metoda pouziva pouze v téch ptipadech,

kdy nelze pouzit jinych technologii. [1]

2.7 Pajeni odporovym teplem

Zdrojem tepla je elektricky odpor. Timto zptuisobem je mozno docilit rychlého vzniku tepla

pouze v oblasti spoje, pficemz je mozno pln¢ kontrolovat a dodrzet teplotu. [1]
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Mezi hlavni vyhody této metody patti, kromé rychlého ohfevu mistniho charakteru, vysoka
produktivita prace, jednoduchost, hygiena a bezpeCnost prace. Jeho hlavni vyuziti je pro

spojovani vodict s tepelné citlivou izolaci. [1]

2.8 Indukéni pajeni

Pti indukénim pajeni teplo vznika elektrickou indukci, coz umoznuje bezdotykovy elektricky
ohfev soucasti na pajeci teplotu. Hlavni podminkou potiebnou k pajeni je dosazeni
rovnomérného ohfevu obou spojovanych soucasti na pracovni pajeci teplotu. Proto nutnost

pomalého ohfevu, aby doslo k rovnomérnému ohfati jak povrchu soucasti, tak celého prifezu
spoje. [1]

Mezi hlavni vyhody indukcéniho péjeni patii kratka doba pajeni, tudiz nedochazi k oxidaci
povrchu péjenych dild, dale moznost pajeni dlouhych, valcovitych dili, snadna kontrola tani

tavidla a pajky a dobré pracovni podminky obsluhy. [1]

Za hlavni nevyhodu indukéniho pajeni se povazuji obtize vznikajici pfi pajeni tvarove slozitych

soucasti. [1]

Obr 4: Souprava na indukcéni pajeni

2.9 Pajeni plamenem

Pii pajeni plamenem dosahujeme mistniho ohfevu oblasti spoje na pajeci teplotu teplem
ziskanym spalovanim hotlavé smési plynt. Tato metoda je vhodna pro opravy, idrZzbu, montaz
a kusovou vyrobu, zejména tvarové rozmérnéjSich dild. U této metody se pouziva skoro
vyhradné ruéni zpisob péajeni. Vyjimeéné pii pajeni v hromadné vyrobé se uplatiuje

automatizovany a mechanizovany zputsob péjeni. [1]
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2.10 Pajeni IR paprsky
Jde o metodu péjeni, pii které se tepelnd energie do spoje ptevadi bez dotyku, pouze absorpci

paprskd, které se pfeménuji na teplo. Cast energie se pak opét vyzaii. [1]

Vyhoda ohfevu infracervenymi paprsky je v tom, Ze lze ohfivat pfedmét ve vakuu nebo Vv

ochranné atmosféie. Nevyhodou je fadové pomalejsi ohfev ve srovnani s ohfevem plamenem.

[1]

2.11 Pajeni pretavenim

montaz plosnych spoji). : [2]

Princip spociva nejdiive v naneseni pajky ve formé pasty na pajeny material. Mezi zptisoby
nanaseni pasty patii napiiklad sitotisk nebo davkova¢. Dal§im krokem je osazeni soucastkami.
Diky lepivosti pasty nehrozi upadavani soucastek. Poté probéhne proces pietaveni. Je nékolik
bézné pouzivanych postupid. Vyhodou je, Ze pfi roztaveni pajky se osazené soucastky diky

povrchovému napéti vystredi na pajecich ploskach. [2]

Obr 5: llustrace 4-zonové priibézné pece

2.11.1 Vyh¥ivanou deskou

P4ajeny a osazeny material se umisti na vyhtivanou desku, kde se zahieje na teplotu taveni pajky.
Po roztaveni veskeré pajky se material sejme z vyhtivané desky. Metoda je vyhodna pro
keramické substraty z divodu nutnosti prohfat cely material na teplotu taveni pajky. Pii této

metod¢ jde také spajet pouze jednostranné osazeny material. [2]
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2.11.2 Zahiatou pajeci formou

Pro kazdy druh spoje je nutno zhotovit formu s tvarovanymi vystupky. Tyto vystupky pfitlacuji
kontakty soucastek k substratu. Celd forma se zahieje a teplo pomoci vystupkd na kontaktech
ohieje pajku az k roztaveni. Poté se vypne ohfev a po vychladnuti se odstrani forma. Hlavni
vyhodou této metody je, Ze dojde i k zapéjeni soucastek,T co by mohly pruzit. Nevyhodou na

druhé strané je, Ze u soucastek nestandartni velikosti a tvaru je nutno pouzit rucni dopajeni. [2]

2.11.3 Infrazaricem

Pro tuto pajeci metodu je mozno pajeny material zapojit do prubézného pajeciho zatizeni, kde
linearni dopravnik unéasi materidl skrz pribéznou pec. Cely p4jeci proces je fizen prichodem
nekolika teplotnimi zonami. Mezi n€ patii naptfiklad zoéna ptedehfevu, kterda slouzi k ohtati
desky i soucastek. Predehiev predchazi teplotnimu Soku soucastek. V zén¢€ predehievu se také
odpaii vétSina rozpoustédel z tavidla. V dalsi zon€ se odpaii zbytek rozpoustédel a aktivuje se
tavidlo. Aktivni latky v tavidle maji za kol narusit oxidy na vyvodech soucastek a pajecich
ploskach. Nasleduje zona pietaveni, v této casti pece se tavi pajka. Teplota je zde o 20 az 40 °C
vys$si nez teplota taveni pajky. Posledni zénou pece je chladici zéna s teplotou v rozmezi 30 az
100 °C. Teplota v této casti pece je dulezita pro zabranéni teplotnimu Soku soucastek a
vytvoreni spravné struktury ztuhlé pajky. Pouziti ohfevu infrazati¢em je zpravidla vyuZzivano
pro sériovou vyrobu osazenych desek. Nevyhodou této metody je intenzivni pohlcovani
vyzafené energie tmavymi povrchy soucastek a nasledné moznost lokalniho piehiati pajené
desky. [2]

2.11.4 Konvekci
Tento pajeci postup je analogicky k pajeni infrazati¢em, pouze misto zdroje zafeni je zde ohfaty
vzduch pomoci trysek rozvadén piimo na misto pajeni, ¢imz se docili mnohem rovnomérnéjsiho

rozvodu tepla. [2]

2.11.5 Kondenza¢ni pajeni
Metoda kondenza¢niho pajeni uziva k ohfevu soucastek teplo uvolnéné fazovym prechodem
média z plynného do kapalného stavu. Kondenzace média probiha, dokud ma pajena soucast

teplotu nizsi nez je kondenzacni teplota média. [2]

Diky presnému dodrzeni teploty pajeni a rovnomémého zahiivani nedochazi k prehrati
soucastek. Tim je umoznéno pouzivani jen lehce aktivovanych tavidel. Diky nizS§im
pozadavkim na velikost vychazeji kondenzacni pajeci zatizeni kompaktné€jsi nez zatizeni pro

pajeni infrazaficem. Hlavni obor vyuziti je sériova vyroba elektronickych piistroju. [2]
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2.11.6 Pajeni laserovym paprskem

Pfi této metod€ jsou pajeci plosky ohtaty paprskem laseru, kterym je davkovéano potiebné
mnoZzstvi energie na pfesné misto. Pajeci plosky se zahtivaji na velmi kratkou dobu a také jen
bodové. Diky tomu nedochazi k ohtivani soucastek. Vzhledem k vysokym nakladim je

pouzivana pouze u vysoce choulostivych soucastek. [2]

2.12 Pajeni vinou

P4jeni vinou je tradi¢ni metoda hromadného péjeni v elektronice. Pouziva se zejména pro pajeni
desek ploSnych spoji. Soucastky se v tomto piipadé osazuji vSechny ze stejné strany a jsou

zajistény pretvarovanim vyvodi proti vypadnuti. [3]

Zakladem této metody je umisténi pajeného materialu na dopravnik desek, ktery unasi material
mezi jednotlivymi sekcemi stroje. V prvni sekci je naneseno tavidlo. Po naneseni tavidla veze
dopravnik material predehtivaci zoénou. Tady se odpafi ¢ast rozpoustédla z tavidla. Material i
cinovou vlnou. Na vystupu vznikd vlna tekutého kovu s klidnym povrchem. Vrcholem viny
protahuje dopravnik pajené DPS. Dopravnik musi byt sefizen tak, aby roztavena pajka nenatekla
na stranu souc¢astek. Po prijezdu cinovou vinou pokracuje material do zasobniku nebo mycky
desek. [3]

Obr 6. Zarizeni na pajeni vinou
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3 Uvod do ultrazvuku

V této Casti prace, bych vas rad kratce seznamil s historii ultrazvuku a objevy vedoucimi k jeho

soucasnému stavu.

3.1 Historie

Prvnim védcem, ktery pfedesel objevu ultrazvuku jako takovém, byl Pythagoras v 6. stoleti pred

nasim letopoctem. [13]

Prvnim modernim védcem, ktery polozil zaklady modernimu ultrazvuku, byl fyziolog Lazzaro

Spallanzani, ktery jako prvni studoval echolokaci u netopyrt jiz kolem roku 1774. [14]

Obr 7: Lazzaro Spallanzani

Inspirovan katastrofou Titanicu v druhé dekadé dvacatého stoleti, fyzik Paul Langevin dostal za
ukol vymyslet zafizeni schopné detekovat objekty na dné mote. Langevin vyuzil

piezoelektrického efektu objeveného sourozenci Curicovymi. [13][14]

Ten byl objeven roku 1880. Piezoelektricky efekt je schopnost krystalu generovat elektrické
napéti ptfi deformaci. Jeho vyskyt je ale mozny pouze u krystalli nemajicich stfed symetrie.
Takzvany obraceny piezoelektricky jev je pusobeni elektrického pole na krystal. Pfimého i

obraceného piezoelektrického efektu se vyuziva v ptistrojich generujicich ultrazvuk. [20]
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Obr 8: Paul Langevin

V roce 1934 byla poprvé pozorovana sonoluminiscence. Sonoluminiscence je jev, ktery vznika
pti ptisobeni zvuku (okolo 110 dB) na vodu, pfi kterém dojde k zablesku. Tento jev vznika diky

kavitaci a stal se zakladem pro pozdé&jsi pramyslové vyuziti ultrazvukovych vin. [21]

Béhem druhé svétové valky je ultrazvuk poprvé vyuzit k sonografii pro 1ékatrskou diagnostiku.
Neurolog Karl Dussik ho vyuziva k hledani tumor v lidské lebce. Z tohoto prvotniho
medicinského vyuziti se poté dostavame k modernimu ultrazvuku v 1ékafstvi, jak ho zname

dnes. [13]
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4 Ultrazvuk

V této kapitole je mym ukolem definovat ultrazvuk, jeho fyzikalni vlastnosti a popsat jeho

vyuziti mimo pramysl.

4.1 Co je to ultrazvuk?

Ultrazvuk mtzeme definovat jako zvukové viny s frekvenci vyssi nez je hladina slySitelnosti.

Ta je ale velice individudlni, proto se v primyslu za ultrazvukové vinéni povazuje takové

s frekvenci vyss§i 20 kHz. Primyslova zafizeni operuji s frekvencemi az do nékolika gigahertzt.
[13]

Obr 9: Pribéh ultrazvukovych kmitii z generdtoru zaznamenanych osciloskopem (Cas na

vodorovné ose, amplituda signalu na svislé ose)

Ultrazvuk maZzeme rozdélit do tfi hlavnich oblasti

e Nizky vykon, vysoka frekvence (1 MHz — 10 MHz)
e Stiedni vykon, vysoka frekvence (100 kHz — 1 MHz)
e Vysoky vykon, nizka frekvence (20 kHz — 100 kHz)

Ultrazvuk je pouzivan v Sirokém rozpéti obort. Pro bézné lidi je pravdépodobné nejznamé;jsi

jeho vyuziti medicinské.[12]
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4.1.1 Akusticka kavitace

Proces kavitace je definovan jako vznik dutin v kapaliné pii mistnim poklesu tlaku, ktery je
nasledovan implozi téchto dutin. Jednim z moznych pfii¢in poklesu tlaku mize byt pruchod

intenzivni akustické viny v periodach ziedéni. Tento jev se nazyva akusticka kavitace. [19]

Obr 10: Kavitace v kapaline

Mame dv¢ formy kavitace:

e Stabilni kavitace — bubliny osciluji kolem svych rovnovaznych pozic v cyklech
rozpinani a komprese [19]
e Pifechodna kavitace — bubliny rostly pouze v nékolika akustickych cyklech, nez
znasobily sviij pocate¢ni rozmér a doslo k jejich zborceni [19]
Velikost a Zivotnost kavitacnich bublin zévisi jak na frekvenci a intenzité akustického tlaku, ale

i na pouzitém rozpoustédle a externich parametrech jako je teplota nebo tlak. [19]

4.1.2 Teorie kavitace

Asi nejpopularngjsi teorii je takzvana ,,Hot-spot* teorie. U ni bylo experimentalné¢ dokazano, ze
kavitacni zborceni vytvaii ve svém okoli po extrémné kratkou dobu podminky s teplotou
pohybujici se mezi 2000 K az 5000 K a tlakem dosahujicim az 1800 atmosfér uvnitt bortici se
kavity. Za specifickych podminek dochazi bé&hem zborceni kavity kemisi svétla
(sonoluminiscenci) a kavitaéni indukované ucinky mohou byt povahy jak fyzikalni, tak ale i

chemické nebo biologické. [19]
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Obr 11: Sonoluminiscence
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3) Ultrazvuk v mediciné
Co se tyce vyuziti ultrazvuku v medicin€, nezpochybnitelné nejzndméjsim piikladem je

ultrazvukova sonografie. Tato technologie pracuje na principu detekovani ultrazvuku
odrazeného od tkané. [16][18]

Obr 12: Sonograf

Principem této technologie je, Ze do t€la objektu (pacienta) je vysilano vinéni o frekvenci mezi 2
a 18 MHz. M¢kké tkané pii téchto frekvencich ptsobi jako tekutina a ultrazvukové vinéni je
pouze podélné. Rychlost toho Sifeni neni ale pro kazdou tkan stejna - tkan€ maji odliSnou
akustickou impedanci. Na rozhrani dvou testovanych tkani jsou timto vytvofeny vhodné
podminky pro ¢asteény odraz vinéni. V idedlnim piipadé je plocha odrazu kolma a odrazené
vinéni muze byt detekovano. Aby ale odraZené vinéni bylo viibec moZzno detekovat, vysila se
ultrazvuk v mikrosekundovych impulzech s frekvenci okolo 102-103 Hz a zkouma se doba, za
jakou se po vyslani vrati do senzoru. Z divodu vysoké akustické impedance vzduchu, je nutné
zajistit, aby ultrazvuk prochazel pouze kapalnym prostfedim, toto se obvykle fesi pouzitim gelu

a povrchu sondy. [18]
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5.1 Zpisoby zobrazeni obrazu

5.1.1 Jednorozmérna zobrazeni

5.11.1 A mod

A mod (amplitude mode) je typem jednorozmérného zobrazeni, kdy se zobrazuji pouze
amplitudy odrazenych signald a vystupem je kiivka zobrazujici zavislost korigované intenzity
odrazeného signalu na ¢ase uplynulém od vyslani signalu. Diky tomu mame moznost pfesného
meéteni zavislosti, bohuZzel na druhou stranu je velice obtizné se v takovémto obrazu orientovat,

a tudiz jeho vyuziti je dost omezeno, naptiklad na o¢ni lékatstvi. [18]

Obr 13: Zobrazeni v A modu

5.1.1.2 B mod

B mdd (brightness mode) je druhem jednorozmérného zobrazeni, kdy se amplitudy odrazenych

signald prevadéji do odstinti Sedé. Vystupem je usecka slozena z ¢asti o rlizném jasu. [18]
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Obr 14: Zobrazeni v B modu

5.11.3 M moéd

M moéd (Movement mode) je jednorozmérné zobrazeni, kterd ndm umoziiuje zobrazit pohybujici

se struktury. Ve své podstaté jde o A mod zobrazeny v Case. Jeho typické vyuziti je kardiologii.
[18]

Obr 15: Zobrazeni v M mddu

5.1.2 2D zobrazeni

Dvojrozmérné zobrazeni je nejtypi¢téj$§im druhem zobrazeni. 2D obraz je ziskan jako vedle sebe
polozené 1D obrazy (Mody A a B, nejCastéji ale mod M). Paprsky lze ziskat vychylovanim
paprsku jednoho méni¢e nebo pouzitim fady ménicl zaroven. Podle téchto usporadani délime

sondy na: [18]
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e linearni — tvofeny fadou rovnobéznych ménicl ve tvaru obdélniku [18]
e konvexni — vypoukla sada méniéu, tvar kruhové vysece [18]
e sektorové — paprsek mechanicky nebo elektronicky vychylovan, tvar vétsi kruhové

vysece [18]

2D zobrazeni je asi nejvice pouzivanou metodou pro vySetfovani internich organi, zejména
protoze je snadno dostupné a neinvazivni. Pro béznou populaci je nejznaméjsi ultrazvukové
vySetfeni vyvijejiciho se plodu. Ultrazvuk je také velmi Casto pouzivan jako prostfedek pro

navigaci pii cilené biopsii podeztelych struktur. [18]

FPS 33D | 12.0cm| Ml 0.46
Cardiac C2-4ES HGen./ Tis 0.7

[2D] G74/P100
QM 80dB / FA2

FSI37/PGC1

Auto Run A End Cine

Obr 16: 2D zobrazeni sonogramu

5.1.3 3D zobrazeni

Aktualnim trendem v oblasti zobrazovani je trojrozmérna rekonstrukce fady za sebou jdoucich
dvojrozmérnych snimkid. Takovéto modely se nejcastéji pouzivaji v porodnictvi. Jejich vyuziti
ale mize byt nalezeno také napriklad v ortopedii. Trojrozmérny model vznika jako pocitacova
rekonstrukce z fady za sebou leZicich dvojrozmérnych fezil. Pro zkompletovani tohoto obrazu je

nutno znat presnou pozici jednotlivych fezi.[18]
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Obr 17: 3D zobrazeni sonogramu
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6 Ultrazvukové pajeni

Ultrazvukové pajeni, je proces spojovani kovil, technologicky podobny technologii

ultrazvukového ¢isténi. Vyuziva jev vibrace a kavitace v pajce. [12]

Obr 18: Body napdjené na sklo

6.1 Ultrazvukovy pajeci systém

Pro ultrazvukové pajeni je nutny specialni pajeci systém, jelikoz vzhledem K zapojeni
ultrazvukovych vIn nelze pouzit standartni pajedla. Ultrazvukovy pajeci systém se sklada
z topného elementu, jehoz Ucelem je taveni pajky a dale hrotu, jehoz ucelem je ptenos
ultrazvukovych vibraci (s frekvenci pohybujici se okolo 60 KHz). Diky tomuto Ustroji se na
hranici mezi zdkladnim materialem a roztavenou aktivni pajkou vytvati dutiny z kavit ve forme

»pény*. [12]
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Obr 19: Ultrazvukova pdjecka

6.2 Efekt kavitace v ultrazvukovém pajeni

Zasadnim pfinosem ultrazvuku do pajeni je efekt kavitace. Jeho zapojeni spociva v tom, ze
ultrazvukové vibrace jsou prenaseny do liquidu pajky (pajky v kapalném skupenstvi). Tim se
vytvareji rozdily v tlakové amplitudé a zacinaji vznikat malé kavity ve formé vzduchovych
bublinek. Ty nasledné prasknou nasledkem atmosférického tlaku a tim je uvolnéno ohromné

mnozstvi energie. [12]

Diky tomu, ze Zivotnost kavit se pohybuje okolo 1/50 000 vtefiny, zédkladnim principem

ultrazvukového pajeni je okamzité vyuziti energie z kavitacniho procesu. [12]

6.3 Ultrazvukové pajeni kovi

Kdyz se fekne pajeni, vétsing lidi se vybavi kovy, jako méd’, olovo, cin nebo tieba stiibro. Jsou
ale situace, kdy jsou pozadavky na pajeni jinych kovi jako tfeba hlinik nebo nerezové kovy.
V téchto piipadech je klasické pajeni obtizné, ne-li nemozné. Dalsim problémem pro tato
specificka pajeni jsou environmentalni omezeni dle smérnice EU RoHS. Tato smérnice zakazuje
nebo alespon siln€é omezuje pouziti vysoce kyselych tavidel. Pravé tyto faktory nas nuti

k pouziti ultrazvukového pajeni. [12]
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Obr 20: Ilustrace pdjeni na sklo

6.4 Mechanické pisobeni ultrazvuku béhem pajeni

Hlavnim a naprosto zasadnim faktorem, co se ultrazvukového pajeni tyka, je kavitaéni efekt,
ktery ma za nasledek odstranéni oxidaéni vrstvy na povrchu pajeného materialu. Tim ve své
podstaté zcela nahrazuje funkci tavidla, bez nutnosti pouzit jakoukoliv dal$i latku. Diky tomu,
ze dojde k erozivnimu pulsobeni a k naprosté disperzi oxidi z povrchu pajeného materialu,

dochazi k vyrazné lepsi reakci pajeci slitiny se substratem a pevnéj$imu pajenému spoji. [12]

Dalsim faktorem, ktery napomaha kvalit¢ pajeného spoje, pfi pouziti ultrazvukového pajeni je,
ze tekuta pajeci slitina je vtlacovana do uzkych prostort, prasklin a mikroport, ¢im nejenze

utéstiuje povrch, ale i zvétSuje prostor pro vytvareni vazeb s pajkou. [12]

Poslednim faktorem, ale nikoliv svou dileZitosti, je skuteCnost, ze ultrazvukové vibrace
vytésiiuji bublinky z pajky v kapalném skupenstvi a diky tomu vytvari vcelku §tihly spoj bez

bublin. Tato skutecnost déla ultrazvukové pajeni zajimavé pro ptipadné aplikace ve vakuu. [12]

6.5 Chemické piisobeni ultrazvuku béhem pajeni

Zajimavé je také pisobeni ultrazvukovych vin na chemické reakce béhem ultrazvukového

pajeni. Pajeni v tomto piipadé pouziva jak tepelnou energii z pajedla, tak i energii uvolnénou
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kavitacnim efektem. Tyto energie v kombinaci s aktivni pajeci slitinou, o které se zminim dale,

vytvareji reakéni vrstvu, kterd nasledné tvoti IMC jako u tradi¢niho pajeni. [7]

6.6 Upravy povrchu pied ultrazvukovym pajenim

Specifickou vlastnosti ultrazvukového pajeni jsou moznosti Uprav povrchu, pfed samotnym

aktem pajeni. [12]

Jednou z moznosti jsou rizné typy chemické a fyzikalni depozice tenkych vrstev, mezi které
patii naptiklad napafovani nebo naprasovani. Dal$i moznosti je pokoveni mokrou cestou nebo

zarové nanaseni vodivych materialt. [12]

V soucasné dob¢ popularnim trendem je 2D a 3D tisk vodivého motivu s vytvrzenim nebo

sinetraci vrstvy. Nelze opomenout také platovani organického substratu. [12]

Vsechny tyto povrchové upravy lze u ultrazvukového pajeni pouzit a to diky erozivnimu
pusobeni pajky. Ultrazvukova pajka ¢aste¢né rozpousti povrch a diky tomu dojde k smaceni

povrchu. [12]

Pokud chceme aplikovat pajku na Cisty povrch, je nutno ho odcistit od otiskii prstd, zbytki
pryskyfice, tavidla, ptitomnosti kyselin, zasaditych latek, prachu, uhliku a podobné. Nejlepsich

vysledku Cisténi je zpravidla dosahovano chemicky ¢istym acetonem. [12]

6.7 Pribéh ultrazvukového pajeni

Pokud je tfeba zestruénit princip ultrazvukového pajeni, jde to jednoduse vyjadfit jako

ultrazvukova energie + tepelna energie + aktivni pajka. [12]

Pokud tuto ,,relaci“ mame prozkoumat bliZze, musime se na ni podivat s tim, Ze v aktivni pajce
jsou prvky, které chceme, aby reagovaly s povrchem. Jim musime dodat tepelnou energii. Timto
se tyto takzvan¢ aktivni prvky koncentruji na rozhrani a diky kavitaénimu efektu formuji vazby

s deoxidovanym povrchem. [12]

Aktivni pajka ma tu neuvéfitelnou vyhodu, ze diky vzacnym prvkim smoci roztavenou péjkou

jak kovové, tak i nekovové deoxidované povrchy. [12]

6.8 Ultrazvukové pajeni nekovii

Specialni schopnosti ultrazvukového pajeni, ktera nema v podobnych technologiich obdobu, je
schopnost pajet nekovy. Nejbéznéjsimi priklady jsou keramika, sklo a plasty. Tyto povrchy jsou
nesmacitelné klasickou pajkou i v ptipadé dokonale ¢istych povrchii. To je zplisobeno vysokou

chemickou stabilitou téchto povrchti a chemickymi vazbami atom. [12]
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Pajeni na nekovové povrchy je v tomto piipad¢ feSeno pajkami obsahujicimi takzvané ,,aktivni
prvky“, které jsou schopny reakce se specifickymi anionty v nekovovém povrchu. Témito

aktivnimi prvky je vétSinou myslen kyslik, dusik, uhlik a halidové prvky. [12]

Obr 21: Pdjeni na keramiku

6.9 AKktivni pajeci slitiny
Nazyvaji se aktivni diky tomu, Ze za pomoci kavitacniho efektu se takzvané zaktivuji a stavaji

se vysoce reaktivnimi. Téchto aktivnich prvki je obvykle v pajce pomérné malé mnozstvi. [12]

Vyzkum aktivnich pajek se v soucasnosti orientuje i do i oblast bezolovnatych SAC (Sn/Ag/Cu
— Cin/Sttibro/Méd’) pajek. [12]

Zastoupeni aktivacnich prvkll v pajce a jejich koncentrace se odviji od pajenych materiala a
podminek pajeciho procesu. Teplota tani u téchto aktivnich pajek se pohybuje od piiblizné

150°C az do téméf 300°C. [12]

Oblibenym prvkem v téchto pajkach je titan, chrom i velmi reaktivni hafnium. Pomérné vysoké
obsahy lutecia (kolem 2%) pomahaji vyrazné redukovat pracovni teploty do oblasti kolem
200°C. [12]

Dale se do aktivnich pajecich slitin ptidavaji i vzacné zeminy, jez modifikuji charakteristiky
pajek, konkrétné ovlivituji mikrostrukturu, disperzi v pajce, velikost zrn a zvySuji pevnost a

pruznost. Ve vyjimeénych ptipadech se proto pouZzivaji i nestabilni transurany. [12]
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Obr 22: Aktivni pdjka
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7  Ultrazvukové CiSténi

V této kapitole popiSu v prumyslu pravdépodobné nejpouzivanéjsi ultrazvukovou technologii,

kterou je ultrazvukové ¢isténi. [22]

Obr 23: Ultrazvukova cisticka

7.1 Princip UZ CiSténi

Ultrazvukové cisténi je fyzikdln€ chemicky proces, ktery probihd na rozhrani cisténého
pfedmétu a tekutého Cisticiho média. Médiem jsou necistoty naruSeny a nasledn€ odstranény za
pomoci mechanické energie. Mechanickd energie je vytvarena zdrojem ultrazvukového vinéni -
ultrazvukovym ménicem. Méni€ prevadi vysokofrekvenéni energii z generatoru na mechanicko-

akustické kmity, které prostfednictvim tvaru vany vytvoii v kapaliné homogenni ultrazvukové
pole. [22]

Pii prichodu ¢isténého objektu ultrazvukovym polem zpusobuje ultrazvuk intenzivni kmitani
molekul, nasledné zahtivani kapaliny a vznik miniaturnich bublinek v mistech, kde stfidavy
akusticky tlak dosahuje zapornych hodnot. Vlivem podtlaku tyto bublinky postupné expanduji a
pfi opacné polarité se prudce smrst'uji a zanikaji. Diky periodickému stiidani akustického tlaku

a podtlaku se narusuji vazby mezi povrchem a neéistotami. [22]
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Obr 24: Schéma ultrazvukové Cisticky
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7.2 Vyhody ultrazvukového ¢iSténi

Mezi hlavni vyhody této metody patii kratSi doba ve srovnani sjinou Cistici metodou
(pohybujeme se viadu minut) a zaroven si zachovava vysokou kvalitu &isténi i pies

jednoduchost instalace i obsluhy. [22]

Tato metoda se vyuziva také na Cisténi otvord v malych prostorech, slepych otvorl nebo tvarove
slozitych predmétt. Naptiklad pii vyrobé elektronickych zafizeni, at’ uz pro domaci nebo
prumyslové zafizeni. Velkou vyhodou V téchto pfipadech je, Ze pii CiSténi nehrozi zadné
mechanické poskozeni, CiSténi je rovnomérné bez ohledu na slozitost a geometrii ¢iSténého

predmétu. [22]

7.3 Vyuziti ultrazvukového ¢isténi
Ultrazvukové cisténi mé Sirokou Skalu vyuziti, at’ uz v lékafstvi, jako napiiklad sterilizace

chirurgickych nastrojt, nebo ve stomatologii. Dalsi vyuziti je ve zlatnictvi a zamecnictvi. [22]
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Pro elektrotechniku je zasadni zejména vyuziti ve vyrobé elektronickych zafizeni, kdy se

pomoci ultrazvukového ¢isténi Cisti desky pred zalakovanim.
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8  Pajeci slitiny

Je jednim z nejpouzivanéjsich déleni pajek. DEli se na pajky tajici pti nizSich teplotach, tedy
mekké pajky a pajky tajici pii vysSich teplotach, takzvané tvrdé pajky. Jako mékké pajky
oznacujeme pajky s teplotou taveni do 400°C. Jako tvrdé pajky myslime pajky s tavici teplotou
vyssi 400°C. [4]

8.1 Meékké pajky

Mekké pajky jsou slitiny takzvanych mékkych kovii s riznym pomérem slozek, diky kterym se
dosahuje jejich pozadovanych vlastnosti, pfedev§im teploty taveni. Pro p4jeni elektroniky se
dlouhodobé pouzivala slitina s 37 % olova a 63 % cinu. Jeji teplota tani je 183 °C. Vyhodou této
slitiny je hlavné jeji schopnost tuhnuti bez ptechodovych fazi, ve kterych v uréitych slitinach v
jistém rozmezi teplot vedle sebe existuji jak pevna faze tak i tekutd, cozZ ma nékdy nezadouci
dasledky. Existuje fada dalSich mékkych pajek s jinymi kovy, jako je naptiklad kadmium nebo
zinek, vhodnych pro teploty az do 400 °C. Velkou skupinu tvoii tzv. cinové pajky s obsahem
vice slozek jako je cin, olovo, antimon, nebo zinek, které¢ pokryvaji rozsah teplot od 185 do asi
260 °C. Takzvana super mé&kka slitina Pb+Sn+Cd+Bi (olovo, cin, kadmium, bismut) je vhodna

pro pajeni s teplotou tani v mezich od 65 do 100 °C. [4]

V Ceské republice plati pro mékké pajky norma: CSN EN ISO 9453 Slitiny pro mékké pajeni —

chemické slozeni a tvary [4]

8.2 Tvrdé pajky
Jako tvrdé pajky obvykle oznaCujeme materialy s teplotou taveni nad 400°C. Pro tvrdé pajeni
existuje velky vybér slitin a ¢istych kovi, a to jak pro pajeni s tavidlem ve vakuu nebo také v

redukcni atmosfére. [4]

Cisté kovy se z riznych davodi pouZivaji jen vyjimeén&. Vétsinou jde o stiibro, méd, zlato
b b

nebo paladium. Jsou vhodné pro kapilarni pajeni ve vakuu. [4]

Existuje velky pocet slitin riznych kovl pro tvrdé pajeni. Jde naptiklad o slitiny stiibra, médi,
kadmia, niklu a zinku v riznych kombinacich. VétSina obsahuje zinek, ktery ma vysokou tenzi
par a nemtize byt proto pouzit pro pajeni ve vakuu z divodi prudkého odpafovani. Pouzivaji se
také slitiny drahych koviu, napiiklad Au (zlato)-Ag (stiibro), Au-Pd (olovo), Au-Cu (méd’), Au-
Ni (nikl). [4]

Zvlastni skupinu pajek tvoii takzvané aktivni pajky s malym obsahem titanu nebo vanadia, které

se pouzivaji pro pajeni kova na keramiku nebo grafit. [4]
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Zvlastni pajky a tavidla jsou nutna také pro pajeni hliniku a jeho slitin. Pouzivaji se zde zejména

zinkové pajky a slozitéjsi slitiny (Al, Cu, Sn, Cd). [4]

9  Déleni pajek podle materialu

V nasledujici kapitole se budu zabyvat rozdélenim pajeni podle materidlu, konkrétné podle
ptitomnosti cinu. Toto déleni je aktudlni zejména od roku 2006, kdy vesla v platnost direktiva

Evropské unie znama jako RoHS.

9.1 Bezolovnaté pajky

Z duvodu nafizeni Evropské unie znamého Restriction of Hazardous Substances Directive
2002/95/EC (dale jen RoHS), coz je smérnice Evropské unie, kterd vesla v platnost 1. ervence
2006, zakazujici uziti téchto latek pii vyrobé elektrickych a elektronickych zatizeni: olovo, rtut’,
kadmium, Sestimocny chrém, polybromované bifenyly a polybromované dynelethery. Omezeni

se netyka zatizeni s dlouhou zivotnosti u nichz lze predpokladat, Ze neskonci na skladce. [5]

Olovnaté pajky jsou po dlouha desetileti neodmyslitelnou soucasti elektrotechnického
pramyslu. Z vySe uvedenych divodd bylo nutné nahradit olovnaté pajeci smési pajkami

bezolovnatymi, jejichz vlastnosti se v mnoha ohledech lisi. [7]

Z diivodii vyuzivani novych materialii rozmanitych chemickych a fyzikalnich vlastnosti, jsou na
bezolovnaté pajky kladeny jisté pozadavky. Jde zejména o dobrou, jak tepelnou, tak elektrickou,
Dalsi dilezity aspekt je teplota tani, ktera musi byt dostatecné nizka, aby pfi procesu pajeni
nedoslo k poSkozeni pajené konstrukce nebo souéastek. Jako osvédéené se ukazaly slitiny
100Sn, 99Sn1Cu, 97Sn3Cu, 96.5Sn3.5Ag, 95Sn5Sb, 91Sn9Zn a 42Sn58Bi. Tyto jmenované

slouceniny maji vlastnosti srovnatelné s béznymi Sn-Pb pajkami. [7]

V prevazné vétSin€ bezolovnaté pajky obsahuji alespoii 60% cinu a zbytek je obvykle
doplnovan drahymi kovy. Diky tomu jsou jejich ceny vyssi nez u klasické olovnaté pajky. Cena

bezolovnatych pajek je vyrazné zavisla na cené pouzitych drahych kovi. [7]

Tabulka 1: Priklady pouzivanych bezolovnatych pdjek [7]

P4jka Vyuziti v primyslu Oblast taveni (°C)
Sn/Cu Spotiebitelsky/telekomunikaéni = 227

Sn/Ag/Cu Automobilovy/telekomunika¢ni 217

Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky/letecky -
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Sn/Ag/Bi/Cu/Ge Spotiebitelsky -

Sn/Ag/Bi/X Spotiebitelsky 206-213
Sn/Ag/Bi Vojensky/letecky/spotiebitelsky 206-213
Sn/Zn Spotiebitelsky 199
Sn/Bi - 138

V tabulce 1 jsou zminény priklady nékterych pajek bézné pouzivanych v riznych primyslovych
oblastech.

Z dtvodu pouziti jinych materidlli proces pietaveni pajky probihd v mnohem uz§im rozsahu
teplot, je nutno, aby cely proces pienosu tepla pracoval mnohem efektivnéji. Rada vyrobcti také
doporucuje pouziti ochranné atmosféry, kterd nejen znemoznuje oxidaci spoje, ale také vyrazné

zlepSuje smacivost a ve vysledku zvysuje jakost celého spoje. [7]

Z divodl vysoké teploty a obsahu kysliku ve vzduchu dochazi v peci k rychlejsi oxidaci
kovovych povrchii nez pii normalnich podminkach. Bézné se k odstranéni tohoto jevu pouzivaji
tavidla. Ty vSak mohou negativné ovlivnit celkovou spolehlivost spoje a vyrazné zkratit jeho
zivotnost. Z toho plyne snaha omezit, nebo dokonce vyloucit, pouziti tavidel pii pajeni a
nasledné hledani moznosti, jak zabranit vzniku oxidi v pajeném spoji. Vzhledem k navaznosti
vzniku oxidaci na ptitomnost kysliku ve vzduchu, je logické, Ze jedna z cest jak zabranit jeho

pristupu,je vytvoreni ochranné atmosféry (naptiklad dusiku). [7]

Pro bezolovnaté pajeni jsou konstruovany specialni pece, typicky s vicesektorovou pretavovaci
zénou, a zaroven s kratsi délkou jednotlivych zon, coz pfinasi mnohem lepsi kontrolu celého
procesu. Moderni pece maji obvykle piedehiivaci zéonu, nékolik pietavovacich zoén a nakonec

jednu chladici zonu. Délka téchto peci je obvykle mezi 350 cm az 400 cm. [7]

9.2 Olovnaté pajky

Olovnaté pajky byly jesté donedavna suverénné nejrozsifenéj$im materialem pro mékké pajeni.
Nejroz§ifen&j$im materidlem pro vytvaieni elektrickych spojti na osazenych deskach byla slitina
Sn/Pb.

Olovnaté pajky vytvareji velmi kvalitni spoje bez zjevnych chyb.
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Prakticka ¢ast

10 Uvod

V praktické ¢asti se budu zabyvat pajenymi spoji, konkrétné jejich mechanickymi vlastnostmi a

nakonec jejich strukturou.

V prvni ¢asti se budu zabyvat mechanickymi vlastnostmi, konkrétné pevnosti v tahu. Tu je téeba
prakticky otestovat na skupiné vzorki S riznymi povrchovymi Gpravami, pro jejichz pfipravu
byly pouzity rizné pajeci technologie, rizné typy pajek a jejich kombinace s pajecimi pastami.
Vysledky je poté nutno porovnat a pokusit se odivodnit naméfené hodnoty pro jednotlivé

vzorky.

V druhé ¢asti se zabyvam strukturou pajenych spojii a budu se ji snazit prozkoumat pro vybrané

vzorky a tim i ¢aste¢né odpovédét i na otazky vzniklé prvni ¢asti.

11 Porovnani mechanickych vlastnosti pajenych

e O
Spoju
V této ¢asti budu porovnavat mechanické vlastnosti (konkrétné silu v tahu) riznych kombinaci

pajek, pajecich past, metod pajeni a povrchovych tprav.

11.1 Vyroba vzorki

V této Casti jsem mél za kol otestovat silu v tahu u nékolika vzorkd pajenych spoji. Pajeni
bylo provedeno u nastfihanych kusii DPS s nékolika povrchovymi tpravami, u kterych byly
bud’to ru¢né pocinované pajeci plosky nebo byla mezi spojované pajeci plosky nanesena pajeci

pasta.
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Obr. 25: Vzorky pripravené na pretaveni

Nasledné byly na sebe DPS polozeny a vloZeny do pfipravku a pfepajeny pietavenim v
prubézné tfizonové peci s teplotami 190°C — 210°C — 265°C. Tyto teploty byly zvoleny z
divodt dobrého prohiati DPS spolu s ptipravkem, ktery pajené vzorky DPS udrzoval v

rovnovazné poloze — viz obrazek 8. Teplotni profil pouzité pece je zobrazen na obrazku 9.
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Obr. 26: Teplotni profil pribézné pece

11.2 Pouzité slitiny a pajecky

Pro testovani jsme pouzili nékolik rtiznych kombinaci pajecich slitin a pajecich zatizeni. Zadani
operuje s pouzitim ultrazvukové a bézné ruéni pajecky, byla tudiz pouzita ultrazvukova pajecka
(obr. 10) v kombinaci se specialni, pro ni vyrobenou takzvanou ,,Aktivni slitinou®. Tuto slitinu
jsme méli jak ve varianté bezolovnaté, tak ve specialni varianté olovnaté. Aktivni pajka se od
klasické bezolovnaté pajky lisi piimési vzacnych prvka jako tfeba vanadium nebo cerium a silné
reaktivnich prvki jako titan. Tyto prvky se staraji o tvorbu oxidl na pfechodu mezi péjkou a

pajenym materialem.

Pro médénou povrchovou upravu jsme experiment provedli s kombinacemi ultrazvukovych
pajek, klasické pajeci pasty SAC 305 a bezolovnaté pajky SAC 305. Pro zbylé dvé povrchové
upravy (HAL a ENIG) jsme pouze mechanicky testovali spoje spojené bud’to ultrazvukovou
olovnatou, bezolovnatou nebo klasickou bezolovnatou pajkou (Sn93Ag6,5Cu0,5). Tato
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bezolovnata pajka ma teplotu tani kolem 220°C a b&Zné se pouziva v automobilovém a

telekomunika¢nim pramyslu. Je vhodna pro pajeni vinou a ruéni pajeni. [7]

Pajeci pastu jsem nanasel ptes Sablonu. K tomuto kroku jsem se rozhodl z duvodu problému
s davkovanim pasty, kde jsem nebyl schopen dosdhnout stejnych mnozstvi jako v pfipadé

s klasickou pajkou. Hodnoty pajenych spoju s pastou jsou tedy pouze k znazornéni vlivu

pasty na vybranou pajku.

b

Obr 27: Ultrazvukova pdjecka

V tabulce 2 jsou pak uvedené jednotlivé Gpravy (naneseni pajeci pasty nebo pocinovani pajeci
slitinou) pajecich plosek u jedné DPS (znaceno DPS-A), u druhé DPS (znaceno DPS-B) a
povrchovou tpravu nez doslo ke vzajemnému spojeni pajecich plosek téchto DPS zapajenim v

prabézné peci.

Tabulka 2: Seznam pouzitych kombinaci pdjek, past a povrchovych uprav

Seznam pouzitych kombinaci pajecich slitin

Pajeci ploska DPS-A Pajeci ploska DPS-B Povrchova tprava
DPS-A/DPS-B
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 Cu/Cu
Sn93Ag6,5Cu0,5 pasta Cu/Cu
Bezolovnata aktivni slitina s Aktivni slitina s Cu/Cu
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ultrazvukem

ultrazvukem

Bezolovnata aktivni slitina s pasta Cu/Cu
ultrazvukem
Bezolovnata aktivni slitina Aktivni slitina bez Cu/Cu
bez ultrazvuku ultrazvuku
Bezolovnata aktivni slitina pasta Cu/Cu
bez ultrazvuku
Bezolovnata aktivni slitina s Bezolovnata aktivni HAL/HAL
ultrazvukem slitina s ultrazvukem
Olovnata aktivni slitina s Olovnata aktivni slitina HAL/HAL
ultrazvukem s ultrazvukem
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 HAL/HAL
Bezolovnata aktivni slitina s Bezolovnata aktivni ENIG/ENIG
ultrazvukem slitina s ultrazvukem
Olovnata aktivni slitina s Olovnata aktivni slitina ENIG/ENIG
ultrazvukem s ultrazvukem
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 ENIG/ENIG

11.3 Testovani a vysledky testovani

Nami zvolend mechanicka vlastnost, kterou jsme se rozhodli testovat, byla pevnost v tahu. Po
vytvoreni dostatecného mnozstvi podafenych vzorkl (6-5 pro kazdou z kombinaci z tabulky 2),
bylo nutno tyto vzorky otestovat. Testovani probihalo na trhacce v laboratoti T2:G1-122b (viz.

Obr 28) a také na nové trhacce v laboratoti T2:G1-124 (viz. Obr 29)

40



Obr 28: Trhacka
V laboratofi 122b jsem do trhacky postupné vkladal jednotlivé vzorky, utdhnul a provedl
zkousku tahem. Zkousku jsem provadél na rozsahu ON — S00N. Zkousku jsem provedl na vSech
vytvorenych vzorcich a vysledky zadal do tabulky (v ptilohach). Naméfené hodnoty jsem potom
pro jednotlivé typy vzorka zprimériioval. Pro kazdy typ vzorku jsem provedl alespoil pét

pokust.

Obr. 29: Trhacka
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V laboratofi 124 probihalo testovani lehce odlisn€, vzorky se vkladaly do trhacky dost podobné,
ale tah trhacka vykonala automaticky (s rozsahem 1000N) vcetné zaznamu Casové zavislosti
sily. Hodnoty jsem poté exportoval do textového souboru a vyhodnotil. Piiklad udaji z této

trhacky je na obr 32.
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Obr. 30: Pribéh trhdni vzorku s SAC305 na ENIG povrchové upravé

Na grafu v obr. 30 mizeme pozorovat vystupy z trhacky. Bohuzel, pfistroj ndm neni schopen
ur¢it konkrétni hodnotu sily nutnou K roztrzeni spoje, proto ji musime odecist jako rozdil

nejvyssi a nejnizsi hodnoty celého pribehu.

11.4 Zhodnoceni experimentu

V tabulkach 3,4 a 5 jsou zobrazeny prumérné hodnoty pro jednotlivé typy vzorki. Nutno vzit v
uvahu, Ze pfi vzajemném porovnavani od sebe je zapotiebi oddélit vzorky kde byla a kde nebyla
pouzita pajeci pasta. Za ucelem naneseni stejného mnozstvi péjeci pasty byl pouzit davkovac.
Diky pouziti Sablony bylo pouzito jiné mnoZzstvi pajeci pasty v porovnani s pocinovanymi
pajecimi ploskami péajkou. Velkym problémem bylo ,hrudkovaténi® u spoji vytvorenych za
pomoci ultrazvukové péjecky, to pravdépodobné vyrazné ovlivnilo vysledky u spojt
zhotovenych na povrchové upravé HALU a ENIG , které byly vytvofeny o pfiblizné 2 roky
pozd&ji. Na tyto otazky se bude snazit odpoveédét kapitola zabyvajici se strukturou téchto
pajenych spojt.
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Tabulka 3: Hodnoty sily v tahu pro médenou povrchovou upravu

Povrchova uprava pajecich plosek - Méd’

Seznam pouzitych kombinaci pajecich slitin

Sila v tahu (N)

Primérna sila

v tahu (N)
Slitina na DPS-A Slitina na DPS-B
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 150 200 180 170 150 130 163,33
Sn93Ag6,5Cu0,5 pasta 100 135 95 160 220 195 150,83
Bezolovnata aktivni Bezolovnata aktivni 300 270 200 235 400 300 284,16
slitina s ultrazvukem slitina s ultrazvukem
Bezolovnata aktivni pasta 40 50 40 30 40 50 41,66
slitina s ultrazvukem
Bezolovnata aktivni Bezolovnata aktivni 80 75 180 150 110 120 119,16
slitina bez ultrazvuku slitina bez ultrazvuku
Bezolovnata aktivni pasta 210 220 200 120 240 190 196,66
slitina bez ultrazvuku
Olovnata aktivni Olovnat4 aktivni slitina 20 12 25 120 25 - 40,4

slitina s ultrazvukem

s ultrazvukem

Tabulka 4: Hodnoty sily v tahu pro zlatou povrchovou upravu

Povrchova uprava pajecich plosek — ENIG

Seznam pouZitych kombinaci pajecich slitin

Sila v tahu (N)

Primérna sila

v tahu (N)
Slitina A Slitina B
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 500 310 450 500 610 550 486,67
Olovnata aktivni Olovnaté aktivni slitina 15 20 40 25 20 - 24
slitina s ultrazvukem s ultrazvukem
Bezolovnata aktivni Bezolovnata aktivni 60 45 100 40 25 - 54

slitina s ultrazvukem

Tabulka 5: Hodnoty sily v tahu pro povrchovou upravu s HALem

slitina s ultrazvukem

Povrchova uprava pajecich plosek — HAL

Seznam pouzitych kombinaci pajecich slitin

Sila v tahu (N)

Primérna sila

v tahu (N)
Slitina A Slitina B
Sn93Ag6,5Cu0,5 Sn93Ag6,5Cu0,5 420 330 850 500 580 190 478,3
Olovnata aktivni Olovnaté aktivni slitina 10 15 80 55 40 - 40
slitina s ultrazvukem s ultrazvukem
Bezolovnata aktivni Bezolovnata aktivni 115 55 40 85 70 - 73

slitina s ultrazvukem

slitina s ultrazvukem

Kdyz se podivame na vysledky, tak miizeme vidét urcité trendy. Jednim z nich jsou rozdily
v sile v tahu u spoju vytvotenych pied 2 roky a ted. Tam na odlisnych povrchovych tpravach,
muzeme pozorovat nepomér mezi vysledky ultrazvukovych pajecich slitin a klasické

bezolovnaté pajky.

Bez rozdilu materiali dosahla nejhorSiho vysledku olovnata ultrazvukova pajka. Bohuzel

vzhledem k tomu, Ze jeji slozeni je tajeno vyrobcem, v této fazi se mizeme pouze dohadovat,
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¢im to bylo zpusobeno. Je urcité zajimavym jevem, ze u médi bezolovnata aktivni slitina bez

pouziti ultrazvuku dosahla vice nez 3 nasobného primérného vysledku.

Co se tyce kombinaci pajek a past u médéné povrchové upravy, tam miizeme pozorovat, Ze u
bezolovnaté aktivni slitiny bez ultrazvuku se v kombinaci s pastou dosahlo vyrazné lepsiho
vysledku nez u varianty s napajenymi ob&éma stranami i pies fakt, ze pajeci pasty bylo naneseno
vyrazné méné, nez pajky jako takové. Tento fakt je zpisoben pravdépodobné slozenim aktivni

slitiny, které neni vhodné na pouziti bez aplikace ultrazvuku.

Zajimavym jevem V piipadé bezolovnaté aktivni pajky je celkem Siroky rozptyl hodnot. Ten je
pravdépodobné zpisobem problemati¢nosti nami zvolené metody, kdy (jak bude podrobné
vidéno v dalsi kapitole) vznikaly nerovnosti, prazdné bublinky a podobné jevy. Tyto jevy bych
zejména pricital metod€, kdy pii spojovani obou desticek do testovaciho vzorku jiz nebyl na

zapajeni pouzit ultrazvuk, a tudiz prepajeni obou ¢asti vzorku k sob€ nebylo dokonalé

Nedokonalé zapajeni se projevuje u vysledki klasické bezolovnaté pajky u povrchové Gpravy
ENIG a HAL. Tam dosahla n€kolikanasobné lepsich vysledku, nez aktivni slitiny, coz vzhledem
K pajeci metodé neni piekvapujici. Piekvapujici ale je vysledek bezolovnaté pajky na médéné
povrchové uprave, kde dosahla vyrazné horSich vysledkti nez na zbylych dvou povrchovych
upravach. To mtze byt zplisobeno jinou metodou trhani, kde na rozdil od pocitatem fizené

trhacky, nebyl rovnomérny narast trhaci sily v Case.
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10 Porovnani vnitini struktury pajenych spoji

V této Casti diplomové prace se budu zabyvat vnitini strukturou pajenych spojit vytvorenych
riznymi kombinacemi pouzitych pajek, pajecich past, tavidel, povrchovych uprav a zptisobem
zapajeni. Struktura bude prozkoumavana jak na fotkdch vybrusi, tak pomoci materidlové
analyzy za pouZiti elektronového mikroskopu. Na jednotlivé vzorky byly pouzity vyse uvedené

kombinace, které ¢aste¢né vychazeji z predchoziho experimentu.

10.1 Vyroba vzorki

Vzorky bylo nutno vyrobit pro vSechny kombinace pajek pouzitych v minulém experimentu.
Jelikoz ale nebylo potfeba dodrzovat stejné mnozstvi, byly pouzity DPS se tfemi povrchovymi
upravami: méd’, ENIG a HAL.

Tyto povrchové upravy byly pocinovany, popf. na né¢ byla nanesena bezolovnata pajeci pasta.
Piipravené vzorky byly poté zapajeny v tfizonové prubézné peci (obr. 31), pii stejném nastaveni

pece jako tomu bylo u vzorkt v pfedeslém experimentu. Teplotni profil pece pro toto nastaveni

je vidét na obrazku 26.

Obr. 31: Pribézna pec
Po vytvoreni dostatecného poctu vzorkil pro vSechny kombinace pajek, bylo nutno vzorky
oznadit a poslat na vytvoteni vybrust. Cast vzorkii byla poté nafocena pod mikroskopem. Jak
hotové vzorky vypadaji je vidét na obrazku ¢. 32. Zbyla Cast vzorktl byla analyzovana na

elektronovém mikroskopu.

Co se tyce fotografii z optického mikroskopu, tak vzhledem k velkému mnozstvi fotografii pro

jednotlivé vzorky, jsem se rozhodl pouzit v této praci pouze vzorky s nejvétSim zvétSenim a
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pokud mozno co nejmensim poctem riznych chyb a vad spoje jako takového. U fotografii
z elektronového mikroskopu jsem pouzil pouze ty, u kterych byla provedena materialova

analyza. Zde jsem z prostorovych a znalostnich zvolil pouze analyzu napti¢ vzorkem a nikoliv

analyzu v jednotlivych bodech.
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Obr. 32: Vybrus ze vzorku na médéném substratu
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11 Vyhodnoceni vzorku

V této Casti se pokusim podrobné&ji popsat jednotlivou strukturu konkrétnich pajenych spoji
vyhotovenych vzorkll. Strukturu se pokusim prozkoumat pomoci fotografii vybrusi nebo

pomoci fotografii a materialové analyzy vytvofené za pomoci elektronového mikroskopu.

11.1 Podklad: Sklo

V této kapitole se zaméfim na velmi specificky pfipad, kterym je pajeni na sklo. V tomto

piipadé budeme pouze prozkoumavat fotografie pofizené optickym mikroskopem.

Obr. 33: Vybrus ze vzorku na skle

1111 Aktivni pajeci olovnata slitina na sklo

NizZe, na obr. 35, mizeme pozorovat strukturu pajeného spoje vytvoreného olovnatou aktivni
pajkou. Bohuzel, pajeni na sklo by §lo uz ze své podstaty mechanicky otestovat pouze velice
obtizné.

Na vybrusu mlizeme pozorovat neexistenci intermetalické vrstvy, coz je pro pajeni netypicke,
ale v tomto ptipadé nepiekvapujici. O vazbu na sklenény podklad se staraji aktivni prvky, které
jsou pro tyto pajky specifické. Bohuzel, vzhledem k tomu, Ze jejich slozeni vyrobci neuvadéji a
nepodafilo se nam je ani zjistit pfi analyze elektronovym mikroskopem, nejsme se zcela jisti, o

jakeé prvky se jedna.
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Obr. 34: Vybrus pajeného spoje s aktivni pdjeci olovnatou slitinou na skle
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11.1.2 Aktivni pajeci bezolovnata slitina na sklo

Nize, na obr. 36, miizeme pozorovat strukturu pajeného spoje vytvoieného bezolovnatou aktivni
pajkou. Stejné, jako v minulém piipadé€, pajeni na sklo jde mechanicky otestovat pouze velice
tézko.

Na vybrusu opét muZeme pozorovat neexistenci intermetalické vrstvy. Zde je situace se
sloZzenim stejné jako u olovnaté pajky. Kdyz se podivame na strukturu vizualné, je na prvni
pohled velice odlisnd. Cim je toto zpiisobeno, se pokusim odhalit u vzorkd zkoumanych

elektronovym mikroskopem.

Obr. 35: Vybrus pdjeného spoje s aktivni pdjeci bezolovnatou slitinou na skle
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11.2 Podklad: Méd’

V této kapitole se budu vénovat vzorkiim napajenym na médény podklad. Ve vétSin€ pripada se
bude jednat o rozbor na zékladé fotografii z mikroskopu, ale v ptipadé spoji vytvoienych za
pomoci olovnaté aktivni slitiny mame k dispozici i materidlovou analyzu, na které se zkusime

alespon ¢aste¢né dobrat slozeni aktivni pajeci slitiny.

11.2.1 Sn93Ag6,5Cu0,5 + Sn93Ag6,5Cu0,5

Nize, na obr. TBA, muZeme pozorovat strukturu pajeného spoje vytvoreného péajkou

Sn93Ag6,5Cu0,5 z obou stran pajeného spoje.

Na vybrusu mtizeme pozorovat vrstvu intermetalik na rozhrani pajka — material. Intermetalicka
vrstva pomérné vyrazn€é ovlivituje pevnost pajeného spoje. V tomto piipade je tato vrstva

srovnatelna s vrstvou u spoje pajeného pomoci Sn93Ag6,5Cu0,5 a bezolovnaté pajeci pasty, coz

by vysvétlovalo jejich srovnatelny vysledek v testu.
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Obr. 36: Vybrus pdjeného spoje s Sn934g6,5Cu0,5
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11.2.2 Sn93Ag6,5Cul,5 + bezolovnata pajeci pasta

Na obrazku ¢islo 16 je zobrazena fotografie vybrusu pajeného spoje vytvoieného pomoci pajky

Sn93Ag6,5Cu0,5 a bezolovnaté pajeci pasty.

Jako u vySe uvedeného spoje, ktery byl vytvoien pouze pomoci pajeci slitiny Sn93Ag6,5Cu0,5,
lze pozorovat intermetalickou vrstvu na rozhrani pajky a médi. Vizualn¢ tato vrstva ptisobi jako
srovnatelna, mozna o néco vétsi, nez u spoje vytvoreného pouze pomoci Sn93Ag6,5Cu0,5. To
by vysvétlovalo vysledek v testu, kdy tato kombinace slitin dosahla na této povrchové Uprave
vV mechanickém testovani pouze 0 né¢kolik jednotek newtona nizsiho vysledku, ackoliv bylo

pouzito méné pajeci pasty, nez pajky z divoda davkovani.

Obr. 37: Vybrus pdjeného spoje s Sn934g6,5Cu0,5 a bezolovnatou pastou
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11.2.3 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouZitim ultrazvuku +

bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouZitim ultrazvuku

v

Nejzajimavéjsi je ziejmée nize uvedeny vybrus pajeného spoje s aktivni slitinou pod plisobenim
ultrazvuku. Jednim z dtivodl jeho zajimavosti je skute¢nost, Ze naprosto nezname jeho slozeni,
jenz si vyrobce piisné chrani. Na obrazku ¢islo 38 mtzeme také pozorovat pomérné vysokou
koncentraci skvrn stejného odstinu jako na pfechodu. Vzhledem k tomu, ze na vybrusu u
nezaktivované slitiny témét nejsou, predpokladam, ze vznikly diky aktivaci vzacnych prvkia v
pajce.

Dal$im zajimavym fenoménem, ktery miizeme pozorovat, je obCasny vyskyt riiznych krystald.
Ten, vzhledem k neznalosti sloZeni této pajeci slitiny, bohuzel mizeme vysvétlit jen s velkymi

obtizemi.

Nejzajimavéjsim faktem ale je velice silnd intermetalickd vrstva na pfechodu péjeci slitiny —
meéd’. V ptipade€ ultrazvukového pajeni vznikd tato vrstva navdzanim oxidd zaktivovanych

vzacnych prvki na ultrazvukem deoxidovany povrch pajeného materialu. Tato vrstva je ale

vyrazné vét§i nez u spoje vytvoreného pomoci bézné pajky.

Obr. 38: Vybrus pdjeného spoje s aktivni slitinou s ultrazvukem
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11.2.4 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouZitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Na vybrusu mizeme pozorovat také nékolik skvrn zaktivovanych vzacnych prvku, ale ve
vyrazné nizsi koncentraci nez u spoje pouze se zaktivovanou slitinou. Dale lze pozorovat, Ze
struktura se podoba spise spojum vytvofenych pomoci Sn93Ag6,5Cu0,5, piipadné pomoci

Sn93Ag6,5Cu0,5 a bezolovnaté pajeci pasty.

Déle mtuzeme pozorovat nejmensi vrstvu intermetalik na rozhrani pajeny materidl — pajeci
slitina. Absence siln¢jsi vrstvy jde vysvétlit tim, Ze valna vétSina vazeb oxida vzacnych prvki a
vycCisténé vrstvy je zniena aplikaci bezolovnaté pajeci pasty, ktera obsahuje tavidlo, jez pravé

tyto vazby nic¢i. Z toho divodi se pajeci pasty a tavidla pfi ultrazvukovém pajeni nepouzivaji.

Obr. 39: Vybrus pdjeného spoje s aktivni slitinou s ultrazvukem a bezolovnatou pastou
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11.2.5 Bezolovnata aktivni pajeci slitina bez pouZziti ultrazvuku +

bezolovnata aktivni pajeci slitina bez pouZziti ultrazvuku

V tomto piipadé se zaméfime na spoj vytvoreny za pomoci aktivni bezolovnaté pajeci slitiny,
ale bez pouziti ultrazvuku. Z obrazku miZeme pozorovat pravdépodobné nejzajimavejsi
strukturu. MiZzeme zde pozorovat jak skvrny, pravdépodobné obsahujici rizné vzacné prvky,

tak pomérné velké plochy Ciré latky.

Kdyz toto porovname s vybrusem u zaktivované slouceniny, dojdeme k vysledku, Ze pti pouziti
ultrazvuku dojde nejen k zniceni oxidi na povrchu pajeného materidlu a vytvoreni oxidl
vzacnych prvkll na pirechodu mezi pajkou a podkladovym materidlem a vytvofenim vrstvy

intermetalik, ale také dojde k reakcim uvnitt pajky samotné.

Na obrazku 40 miazeme pozorovat vytvoreni mirné vrstvy intermetalik na pfechodu mezi pajkou

a materidlem. Tato vrstva vznikla spiSe diky obecnych vlastnostem pajky, nez diky jejim

specifikam, kvili kterym se pouziva v ultrazvukovém pajeni.

Obr. 40: Vybrus pajeného spoje s bezolovnatou aktivni slitinou bez ultrazvuku
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11.2.6 Bezolovnata aktivni pajeci slitina bez pouZziti ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Na vybrusu lze pozorovat Sedé skvrny, pravdépodobné se vzacnymi prvky, v koncentraci
srovnatelné se spojem vytvofenym pouze pomoci aktivni slouc¢eniny bez ultrazvuku. Vizualng
struktura neni nepodobna struktufe pajeného spoje vytvoreného pomoci Sn93Ag6,5Cu0,5, spise

mozna spoje vytvoreného pomoci Sn93Ag6,5Cu0,5 a bezolovnaté pajeci pasty.

Intermetalicka vrstva je srovnatelna s vrstvou u spoje s Sn93Ag6,5Cu0,5, a jeji vytvoreni je z
velké Casti zalezitost aplikace bezolovnaté pajeci pasty, kterd je pravdépodobné diivodem pro

tak vysokou pevnost v tahu ve srovnani se spojem vytvofenym pouze pomoci nezaktivované

aktivni pajeci slitiny.

Obr. 41: Vybrus pajeného spoje s aktivni slitinou bez ultrazvuku a bezolovnatou pastou
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11.2.7 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Na tomto vybrusu lze pozorovat tmavsi plochy, které by pii pohledu na tabulku 6 mohly byt
z olova a svétlejsi plochy by naopak mohly byt z cinu. To usuzuji z toho, Ze tyto dva prvky maji
z anorganickych materiali nejvétsi koncentraci v nasi analyze. Pokud se dale budeme vénovat
vizualnimu zhodnoceni, zajimavym jevem je rozdéleni na 3 oblasti, z nichz ve dvou pievladaji
tmavsi plochy na tkor svétlych, a v té druhé je to pfesné naopak. To mlze byt zpisobeno tim,

ze byly pouzity dvé pajeci slitiny, které zustaly svym zptisobem separované.

| 15kV - Point MAY 3 2016 19:31
& um [27.4 ym

Obr. 42: Vybrus pajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pdjeci pastou

V na$i analyze, kterou miZzeme pozorovat v tabulce X, dosahl nejvétsi koncentrace kyslik a
uhlik. Tyto dvé latky jsou organické a v pajeném spoji by byt nemély. Jejich existence v této

analyze je pravdépodobné zplisobena necistotami at’ uz pii pajeni nebo pii pripravé vzorku.
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Nebo také mohla byt zpilisobena pouzitym tavidlem nebo oxidaci na povrchu. Pfitomnost
organickych prvka také mohla byt zplsobena tim, Ze bylo méfeno na DPS, které se sklada

z organickych materialu.

Tabulka 6: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

aktivni slitinou a bezolovnatou pdject pastou

Protonové ¢islo Symbol Prvek  Koncentrace [%]

82 Pb Olovo 10.7
83 Bi Bismut 1.2
50 Sn Cin 9.2
8 O Kyslik  35.3
6 C Uhlik  37.9
14 Si Kiemik 2.2
13 Al Hlinik 1.3
29 Cu Med’ 2.3
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11.2.8 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +
olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku

Na nasledujicim vybrusu mizeme pozorovat v podstaté homogenni strukturu pajeného spoje.
To je pravdépodobné zapti¢inéno pouzitim jediné pajeci slitiny. Je zde také vidét pomérné silna
intermetalicka vrstva, kterd vznikla deoxidaci povrchu a navazanim aktivnich prvkd, kterou jsou
V pajce obsazeny. Dale mizeme pozorovat tmavé podlouhlé skvrny, v tomto piipadé se mize
jednat o praskliny. Vyssi pocet prasklin uvniti spoje by mohl vysvétlovat nejmensi silu v tahu

ze vsech vzorkda.

e 15kV - Point MAY 3 2016 19:23
10 pm [ 41.8 um

Obr. 43: Vybrus pajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou

V chemické analyze mizeme pozorovat, kromé typického vysokého obsahu kysliku a uhliku,

také velice nizké procento olova na ukor ostatnich kovl. Jak se dozvime v dalSich analyzach,
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problémy s identifikaci olova u pajek, které by ho mély obsahovat je celkem typickou
vlastnosti. Co se tyCe ostatnich kovi, s vyjimkou médi, kterda by méla byt obsazena kvili

podkladu, tato analyza nam miize dat maly vhled do obsahu aktivni slitiny.

Tabulka 7: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

aktivni slitinou

Protonové ¢islo Symbol Prvek  Koncentrace [%]

50 Sn Cin 16.8
8 o) Kyslik  31.0
6 C Uhlik  21.3
7 N Dusik  19.7
14 Si Kiemik 2.1
29 Cu Med 6.1
47 Ag Stifbro 0.9
13 Al Hlinik 1.5
82 Pb Olovo 05
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11.3 Povrchova uprava: ENIG

V této kapitole se budu vénovat vzorkiim napajenym na povrchovou upravu ENIG. ENIG
(Electroless nickel immersion gold) je povrchova tprava kde je na vrstvu niklu nanesena tenka
vrstva zlata. Ve vSech pfipadech se bude jednat o analyzu na zakladé udaji ziskanych

elektronovym mikroskopem.

11.3.1 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

olovnata aktivni pajeci slitina s pouZitim ultrazvuku

Nasledujici vybrus obsahuje opét spoj vytvoreny pouze za pomoci olovnaté aktivni pajeci
slitiny, jinak je struktura v podstaté totozna se vzorkem na médéném podkladu. Takze miizeme
pozorovat v podstaté homogenni strukturu pajeného spoje. Je zde také opét vidét pomérné silna
intermetalickd vrstva, kterd vznikla deoxidaci povrchu a navazadnim aktivnich prvkd, kterou jsou
v pajce obsazeny. Co se tyCe pravdépodobnych prasklin, i ty zde najdeme, dokonce vyrazné
veétsi nez u minulého vzorku. Dalsi moznosti je, Ze tyto ,,tvary* vznikly $patnym vybrousenim

vzorku.
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Obr. 44: Vybrus pdajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou s ultrazvukem

V materidlové analyze si mizeme vSimnout toho, Ze se nam nepodafilo identifikovat olovo,
ackoliv se jedna o olovnatou pajku. Na druhou stranu jsme opét identifikovali kfemik, coz by
mohlo byt signalem, Ze on je jednou z ptisad aktivnich pajek. Na druhou stranu jeho pfitomnost

je pravdépodobné zplisobena pititomnosti skelnych vlaken v DPS.
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Tabulka 8: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

Protonové ¢islo Symbol

50
6

14
28
29
8

13
15

Sn
C
Si
Ni
Cu
o)
Al
P

Prvek
Cin
Uhlik
Kiemik
Nikl
Meéd
Kyslik
Hlinik

Fosfor
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Koncentrace [%]
13.9

44.9

3.8

5.2

6.0

22.8

2.5

1.0



11.3.2 Sn93Ag6,5Cu0,5 + Sn93Ag6,5Cu0,5

Nasledujici vybrus obsahuje klasickou bezolovnatou SAC 305 pajku na obou ¢astech pajeného
spoje. Zde miZeme pozorovat v podstateé homogenni strukturu celého spoje, ale také urcité
mnozstvi podlouhlych ¢ar. To by sice mohly byt praskliny, vice pravdépodobné je, Ze se jedna o

ryhy vytvorené pii vybrusovani.

= 15kV - Point MAY 3 2016 18:45
10 pm [31.2 ym

Obr. 45: Vybrus pdjeného spoje s Sn934g6,5Cu0,5

Kdyz se podivame na tidaje ziskané z materialové analyzy, jedinym pfekvapenim je pfitomnost
niklu a kfemiku v hodnotach, kde bychom c&ekali spiSe stiibro. Pfitomnost kiemiku byla
pravdépodobné opét zplsobena sklenénymi vlakny. Nikl je pfitomen diky povrchové tprave
ENIG, kde je na vrstvé médi vytvorena vrstva niklu a aZ na ném je vytvorena findlni vrstva

zlata.
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Tabulka 9: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s

Sn93Ag6,5Cu0,5
Protonové ¢islo Symbol Prvek  Koncentrace [%0]

50 Sn Cin 14.8
29 Cu Med’ 15.6
6 C Uhlik 574
14 Si Kiemik 4.4
28 Ni Nikl 7.8
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11.3.3 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +
bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku

V nasledujicim vybrusu mame spoj vytvofeny pomoci bezolovnaté pajeci slitiny. Na ném
mizeme pozorovat pro tyto spoje typickou silnou intermetalickou vrstvu, ktera vznika

navazanim aktivnich prvki. Jinak je tento spoj ve své podstaté dost homogenni.

15kV - Point MAY 3 2016 18:28

| 43.8 ym

Obr. 46: Vybrus pdjeného spoje s bezolovnatou aktivni slitinou

V materidlové analyze se mlizeme pozastavit nad tim, Ze kyslik se zatim pouze vyskytuje pouze
ve spojich vytvofenych za pomoci ultrazvuku. Tento jev by mohl byt zplsoben tim, Ze

intermetalicka vrstva je tvofena oxidy aktivnich latek.
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Tabulka 10: Koncentrace prvkii ziskand materidalovou analyzou u pdjeného spoje

Protonové ¢islo Symbol

50
6

8

29
15
13
28

Sn
C
0]
Cu
P
Al
Ni

Prvek
Cin
Uhlik
Kyslik
Meéd’
Fosfor
Hlinik
Nikl
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Koncentrace [%]
17.2

35.7

33.9

6.2

1.5

2.2

3.3



11.3.4 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Nasledujici spoj je vytvofen za pomoci olovnaté pajeci slitiny a bezolovnaté pajeci pasty. Zde
mizeme pozorovat, ze struktura je viceméné¢ homogenni, coz je v porovnani s tim samym
spojem na médéném podkladu rozdil. Tento rozdil mize byt zplisoben lepSim prepajenim a

lep$im napajenim aktivni vrstvy.

15kV - Point

334 uym

Obr. 47: Vybrus pajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Kdyz se podivame na udaje z materialové analyzy, tak se zde opét vyskytuje kyslik ve vysoké
koncentraci a také kiemik, ktery je obsazen v DPS. Co se ty¢e ostatnich prvku, tak méd je

obsazena ve spodni vrstvé ENIG povrchové upravy a stfibro je béZnou soucasti pajecich slitin.
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Tabulka /1: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

Protonové ¢islo Symbol

29
50
28
14
8

6

13

Cu
Sn
Ni
Si

Prvek
Med
Cin
Nikl
Kiemik
Kyslik
Uhlik
Stiibro
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aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Koncentrace [%]
6.1

18.6

3.9

3.1

37.0

30.1

1.2



11.35 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouZzitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Nasledujici vybrus spoje vytvoieného za pomoci bezolovnaté aktivni slitiny a bezolovnaté
pajeci pasty. Struktura je v tomto pfipadé, jako v mnoha dalsich, homogenni. V tomto piipadé je
zajimavym jevem, krom¢ prasklin, pfitomnost svétlych struktur. Vzhledem k jejich tvaru a

pomérnému zbarveni, si troufam odhadovat, ze se jedna o krystalky.

15kV - Point MAY 3 2016 17:19

4] 28.2 um

Obr. 48: Vybrus pajeného spoje s bezolovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Chemicka analyza vtomto pfipad¢ stejné¢ jako u ostatnich vzorkti vyrobenych za pomoci
ultrazvukové aktivni slitiny obsahuje kyslik a kiemik. Co se ty¢e niklu a mé&di, ty jsou soucastmi
povrchové upravy ENIG. Zlato, které je ve svrchni vrstvé této povrchové upravy se rozpustilo
do péjeci slitiny a proto nebylo identifikovano. Fosfor se nékdy do povrchové tipravy ENIG
pridava, ale obvykle to byva ve vyrazné niz$i koncentraci, nez jaka se vyskytla v nasi

materialové analyze.
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Tabulka /2: Koncentrace prvkii ziskand materidalovou analyzou u pajeného spoje

Protonové ¢islo Symbol

50
6

28
47
29
8

15
14

Sn
C
Ni
Ag
Cu
o)
P
Si

Prvek
Cin
Uhlik
Nikl
Stiibro
Meéd
Kyslik
Fosfor
Kiemik
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S bezolovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Koncentrace [%]
20.9

37.3

7.3

1.8

6.7

23.0

1.5

1.5



11.4 Podklad: HAL

V této kapitole se budu vénovat vzorkim napajenym na podklad z HALu. HAL (Hot air
leveling) je povrchova tprava, kdy jsou médéné plosky pokryty tenkou vrstvou cinu nebo pajeci
slitiny. Ve vSech piipadech se bude jednat o analyzu na zakladé udaju ziskanych elektronovym

mikroskopem.

11.4.1 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

olovnata aktivni pajeci slitina s pouZitim ultrazvuku
V nasledujicim vybrusu mizeme pozorovat strukturu velmi podobnou té, ktera byla se stejnou
kombinaci pajek vytvofena na médéném podkladu, jen s tim rozdilem, ze tady se nejednd o

nékolik rozdilnych ploch, kde by prevladala svétla nebo tmavsi plocha. Nejednd se tedy o

plochu vyrazné homogenni jako ve vétSin€ predchozich ptipadu.

&
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Obr. 49: Vybrus pajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou

Kdyz se podivame na vysledky z materidlové analyzy, tak je zde opét pfitomen kyslik, ale na

rozdil od ostatnich spojti pajenych aktivni pajkou, zde nenalezneme fosfor ani nikl. To je dano
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odlisnym druhem povrchové tpravy nez je ENIG, ktera bézn€ obsahuje nikl a vyjimecné i

fosfor. Na druhou stranu je zde ptitomna méd’, ktera je ale ptitomna i v povrchové tprave.

Tabulka /3: Koncentrace prvki ziskana materidalovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

aktivni slitinou

Protonové ¢islo Symbol Prvek Koncentrace [%0]

82 Pb Olovo 7.5
50 Sn Cin 6.9
29 Cu Med 184
8 O Kyslik 27.7
6 C Uhlik  39.6
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11.4.2 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku

V tomto piipadé byl spoj vytvofen pouze za pomoci aktivni ultrazvukové pajeci slitiny. Na
prvni pohled je naprosto patrna tenci intermetalickd vrstva nez obvykle u spoji vytvorenych
aktivni slitinou. Pro tento vzorek je unikatni mnozstvi riznych o nékolik tont tmavsich plosek,

vétSinou blizkych obdélnikovému tvaru.

P 15kV - Point APR 27 2016 18:35
10 pm [ 50.2 ym

Obr. 50: Vybrus pdjeného spoje s bezolovnatou aktivni slitinou

Materialova analyza v tomto ptipad¢ jako ve vétSin€ ostatnich obsahuje kifemik, méd’ a kyslik.
Nové se zde objevuje titan a antimon. Vyskyt titanu v tomto pfipad€ neni piekvapujici, neb se
jedna o vysoce reaktivni kov, ktery za zvysené teploty (ktera je pro pajeni jako takové typicka)
reaguje s veétsinou nekovid, vCetné kysliku, coz by mohlo umoziovat vytvoieni oxidd

Vv intermetalické vrstvé pajeného spoje.
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Tabulka /4: Koncentrace prvkii ziskand materidalovou analyzou u pdjeného spoje

Protonové ¢islo Symbol

50
14
29
8

6

13
22

Sn
Si
Cu
o)
C
Al
Ti

Prvek
Cin
Kiemik
Med
Kyslik
Uhlik
Hlinik
Titan

74

s bezolovnatou aktivni slitinou

Koncentrace [%]
14.3

5.3

13.2

30.7

31.6

2.9

2.1



11.4.3 Sn93Ag6,5Cu0,5 + Sn93Ag6,5Cu0,5

Nasledujici fotka vybrusu je dokonalou ilustraci, jak to vypada, kdyZ se piepajeni nepovede.
Muzeme tedy pozorovat Siroké spektrum riznych vad. Jesté je tfeba upozornit na fakt, Ze toto je
jeden z piipadu, kdy je substrat, na ktery byl spoj pajen v horni ¢asti fotografie. Témi nejvétsimi
a na prvni pohled patrnymi jsou velice ¢asté praskliny, napfic celym zvolenym usekem. To bylo
s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno tim, Ze oba dva kusy DPS nebyly pocinovany do idealni
hladkosti a nasledné na sebe byly nevhodné polozeny. Diky tomu nemohlo dojit k idealnimu
piepajeni v peci. Tento jev se vétsinou vyskytoval u spojii pajenych aktivni pajkou, kde bylo

dosazeni dostatecné hladkosti povrchu pouze ruéni pajeckou vyrazn€ naro¢néjsi.

san

Point APR 27 2016 18:21

10 pm [ 50.2 pm

Obr. 51: Vybrus pdjeného spoje s Sn934g6,5Cu0,5
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Co se tyCe materidlové analyzy, tak z anorganickych latek zde prevlada méd a cin. Cin,

vzhledem ke slozeni pajky (93%) neni zadnym piekvapenim, méd vzhledem k pouzité

povrchové uprave taky ne. Kfemik se do této analyzy dostal jako soucast DPS:

Tabulka 75: Koncentrace prvkii ziskand materialovou analyzou u pdjeného spoje s

Sn93Ag6,5Cu0,5

Protonové ¢islo Symbol

50
29
14
8
6
13

Sn
Cu
Si
O
C
Al

Prvek
Cin
Meéd
Kiemik
Kyslik
Uhlik
Hlinik
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Koncentrace [%]
11.9

15.7

5.7

33.1

30.7

2.8



1144 Olovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

V tomto vybrusu miizeme pozorovat pomérné silnou intermetalickou vrstvu, ale také i fakt, ze
napfi¢ celym naSim vybrusem se nachazeji pruhy z latky, ktera vizualn¢€ pusobi jako stejna
s intermetaliky. A dalSim zajimavym faktorem jsou o néco svétlejsi plochy, u kterych stejné

jako v minulych ptipadech je vazné podezieni, Ze se jedna o krystaly.

| 15kV - Point APR 27 2016 18:03

10 pm [42.4 ym

Obr. 52: Vybrus pajeného spoje s olovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Materialové analyza nam v tomto ptipad¢ odhalila, Ze nejvetsi koncentrace anorganik v pajeném
spoji je u medi a cinu. Vzhledem k tomu, ze cin je hlavni latkou pro moderni pajeni, opét se
nejedna o piekvapivy fakt. Prekvapujicim v tomto piipadé je piitomnost tantalu. Tantal je

vzacny inertni kov, ktery se vyznacuje velmi vysokou teplotou tani, coz je vlastnost pro pajeni
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veelku nevhodna. Jeho redlny vyskyt uvnitt aktivni pajky zcela vyloucit nemohu, ale vzhledem

kjeho vlastnostem se mi nezda pfili§ pravdépodobny a ziejmé doslo pii elektronové

mikroskopii k chybné interpretaci tohoto prvku.

Tabulka /6: Koncentrace prvki ziskana materidalovou analyzou u pdjeného spoje s olovnatou

Protonové ¢islo Symbol

50
20
29
13
73
6

8

27

Sn
Ca
Cu
Al
Ta
C

O

Co

Prvek
Cin
Vépnik
Méd
Hlinik
Tantal
Uhlik
Kyslik
Kobalt

78

aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Koncentrace [%]
19.8

1.9

141

3.7

2.7

29.1

27.9

1.0



11.4.5 Bezolovnata aktivni pajeci slitina s pouzitim ultrazvuku +

bezolovnata pajeci pasta

Nasledujici vybrus zobrazuje pajeny spoj vytvoreny pomoci bezolovnaté aktivni pajeci slitiny a
bezolovnaté pajeci pasty. Na ném mizeme vidét vysoce homogenni spoj S pomérné tlustou
intermetalickou vrstvou. Kromé toho je dal§im zajimavym faktem po celém povrchu pomérné

rovnomeérné distribuované malé plosky o svétlejSim tonu nez zbyla majorita pajky.

1 15kV - Point APR 27 2016 17:48
10 ym [ 425 um

Obr. 53: Vybrus pdjeného spoje s bezolovnatou aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Chemicka analyza nam odhalila Siroké spektrum prvki v této pajce. Kromé obligatnich
organickych latek, typického cinu a médi, jsme se znovu setkali stantalem, ale také se
zirkoniem, kadmiem a bromem. Zirkonium je lehky kov vyznacujici se mimotadnou stalosti, ale

také vysokou afinitou ke kysliku, coz by vzhledem k nutnosti vytvateni oxida v ultrazvukovém
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pajeni byla uzite¢na vlastnost. Kadmium je velice vzacny kov, ktery byl ale smérnici RoHS
vylou€en z pouzivani v primyslu, z toho divodu jeho vyskyt uvnitt aktivni pajky nepovazuji za
velice pravdépodobny. Brom je nekovové oxidacni Cinidlo, coz by mohlo vést ke zlepSeni
oxidac¢nich reakci v prubéhu ultrazvukového pajeni, vzhledem k jeho nizké teploté varu (58,85

°C), ale nepovazuji jeho pfitomnost v aktivni slouc¢eniné rovnéz za pfili§ pravdépodobnou.

Tabulka 17: Koncentrace prvkii ziskand materialovou analyzou pajeného spoje s bezolovnatou

aktivni slitinou a bezolovnatou pastou

Protonové ¢islo Symbol Prvek Koncentrace [%]
50 Sn Cin 22.4

52 Te Tellur 1.1

29 Cu Med 11.8

35 Br Brom 3.2

8 o) Kyslik 28.5

6 C Uhlik 29.4

73 Ta Tantal 1.9

40 Zr Zirkonium 1.3

48 Cd Kadmium 0.4
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11.4.6 Sn93Ag6,5Cul,5 + bezolovnata pajeci pasta

V tomto, pro nas poslednim, vzorku se zaméfime na strukturu pajené¢ho spoje vytvoreného
pomoci klasické SAC slouceniny a bezolovnaté pajeci pasty. Zde miZeme, i pfes snizenou
kvalitu fotografie, pozorovat intermetalickou vrstvu a také vysoce homogenni vrstvu na

pajeném spoji.

- 15kV - Map APR 27 2016 17:21
10 pm 4141.8 pm

Obr. 54: Vybrus pdjeného spoje s Sn934g6,5Cu0,5 s bezolovnatou pastou

V materidlové analyze nas tentokrat kromé klasickych organik, jako je kyslik a uhlik a
typickych pajecich piimési jako cin a méd’ piekvapi pouze ptitomnost fluoru. Fluor je organicka
latka, jez nema k pajeni zadny vztah a jeji ptitomnost je tedy velice pravdépodobna z pohledu

chybné¢ interpretace v ramci elektronové mikroskopie.
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Tabulka /8: Koncentrace prvkii ziskand materidlovou analyzou u pdjeného spoje s
Sn93Ag6,5Cu0,5 s bezolovnatou pastou
Protonové ¢islo Symbol Prvek Koncentrace [%0]

50 Sn Cin 17.0
29 Cu Med 147
6 C Uhlik  32.0
8 O Kyslik 26.6
9 F Fluor 9.7
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r 4
12 Zavér
Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se s riznymi metodami pajeni, prozkoumat
mechanické vlastnosti a rozdily mezi bezolovnatymi péajenymi spoji vytvofenymi pomoci

ultrazvukové a bézné pajecky a nakonec prozkoumat strukturu mnou zkoumanych pajenych

spoju.

V teoretické Casti jsem vybral nékolik bézn€ pouzivanych, ale i n€kolik malo, spiSe vyjimecné
pouzivanych metod. Mezi béZznymi metodami jsem se zejména zamefil na pajeni pretavenim a

nekolik zpiisobli pajeni moznych u této metody.

Dale jsem se zamé&fil na ultrazvuk, ultrazvukové pajeni a dalsi ultrazvukové technologie. Jako
prvni jsem se zaméfil kratce na historii ultrazvuku, poc¢inaje zkoumanim echolokace v 18.

stoleti, dale piezoelektrickym jevem a kon¢e objevem sonoluminiscence.

V dalsi kapitole jsem se zaméfil na to, co to vlastné ultrazvuk je, jak je definovan a zejména na
kavita¢ni jev. Kavitace je jev, pfi kterém se uvolnuje obrovské mnozstvi energie a je zakladen

pro vétsinu ultrazvukovych technologii v primyslu.

Pata kapitola se zabyva ultrazvukovym vyuzitim, které sice efektu kavitace nevyuziva, ale je
naprosto nejbéznéjsi. Jedna se o Iékatskou sonografii. V této kapitole jsem vysvétlil, jaké jsou
typy zobrazovani sonografii v 1D, ze kterych se pak skladaji pro nas typické 2D a 3D

sonogramy.

Nasledujici kapitola se zabyva kone¢né ultrazvukovym pajenim jako takovym. V této kapitole
se zamgfuji na to, ¢im se ultrazvukové pajeni odliSuje od normalniho, jak efekt kavitace
ovliviiuje mechanické a chemické vlastnosti, diky kterym jde pajet i na nekovové substraty.
Také jsem se vtéto kapitole zaméfil na tzv. aktivni pajeci slitinu, ktera se pouziva pii
ultrazvukovém pajeni. Dalsi kapitola se zabyva typickou ultrazvukovou technologii pouzivanou
v elektrotechnickém primyslu. Touto technologii myslim ultrazvukové ¢isténi. Zaméfil jsem se
na princip ultrazvukového Ccisténi, které stejné jako pajeni funguje diky efektu akustické

kavitace a dale na vyhody této technologie a jeji vyuziti.

Dalsi kapitola se zamétila na déleni pajek na mekké a tvrdé pajky, na rozdily mezi témito

pajkami a na n€které pouzivané slitiny.

Nasledovala kapitola zaméfena na olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny. V ni jsem se podival na
problematiku direktivy Evropské unie znamé jako RoHS, dale se podival na typické vlastnosti

olovnatych a bezolovnatych péjek.

V praktické casti jsem se nejdiive zaméfil na mechanické vlastnosti, konkrétng silu v tahu.

Pripravil jsem vzorky pro nckolik rtiznych variant péjeného spoje. ZkouSel jsem rGzné
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kombinace pajek, jak klasickych, tak ultrazvukovych, pajecich past a povrchovych tprav. Tyto

vytvorené vzorky jsem poté testoval na dvou rtiznych trhackéch.

Nezpochybnitelnym vysledkem trhani byla skutecnost, Zze olovnatd aktivni slitina dosahla
nejnizsi sily v tahu bez ohledu na povrchovou upravu. A tieba bezolovnata aktivni slitina
doséhla na médéné povrchové upravé vyrazné vyssich Cisel nez v ptipadé povrchové tpravy
HAL a ENIG. To by mohlo byt zpisobeno napiiklad statim pajky, ale i zménou trhacky a tudiz
zvolena metoda na piipravu téchto vzorkd, kdy pfi pfetavovani nebyl pouzit ultrazvuk, a tak se
pajka pii druhém pietavovani nechovala piesné tak, jak by méla, a nevznikl dokonaly spoj.
Vyraznym faktorem Vv tomto piipad¢ by mohla byt i naroc¢nost ultrazvukového pajeni na rucni

vytvoreni dostatecné hladké vrstvy.

V posledni casti této prace jsem zaméfil na vnitini strukturu pajenych spoji jak z fotografii
z optického mikroskopu, tak z fotografii a materidlovych analyz vytvofenych za pomoci
elektronového mikroskopu. Tam jsem se snazil odhalit nékteré z pfimési v aktivni pajeci sliting.
Po analyze né€kolika vzorkli jsme objevili nejcastéjsi vyskyt cinu a medi, které ale
pravdépodobné patii do jednotlivych povrchovych uprav. Dale vzhledem ke svym vlastnostem
by do aktivni slitiny mohl patfit i titan. Dalsi podezielé prvky jsou hlinik, tantal, brom, vapnik a
kobalt. U nich ale mohlo dojit pfi analyze k chybné interpretaci a jejich vyskyt v naSich

aktivnich pajkach mizeme pouze odhadovat.

Z fotografii se nam podafilo seznamit se standardnim vzhledem struktury pajeného spoje, ale
diky velkému zvétSeni elektronového mikroskopu také s velkym mnozstvim chyb, které se
mohou V pajenych spojich vytvofit, zejména se jedna o praskliny uvnité struktury pajeného
spoje, které v nékterych ptipadech dosahovaly i desetin milimetru. Tyto chyby mohly byt

pravdépodobné zplisobeny nedokonalym druhym ptetavenim.
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